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! 引言
工件尺寸检测是工业生产中最基础的质量控制手

段之一 ! "#! 随着电子信息地飞速发展 "测量方法的换代
越来越快 ! 对于工件的检测 $传统的人工测量技术已经
无法满足所需要的工件的测量精确 ! %#! 非接触测量是以
光电 #电磁等技术为基础 "在不接触被测物体表面的情
况下 "得到物体表面参数信息的测量方法 ! 典型的非接
触测量方法有激光三角法 #电涡流法 #超声测量法 #机器
视觉测量等 ! &#!随着机器视觉的发展 $视觉测量由于其测
量效率高 $检测范围大逐渐被重视 ! 但不可避免地 "非接
触测量往往受环境因素的干扰极大 "需要在特定的环境
下才能完成精准测量 !
本文提出一种基于 ’()&% 单片机的非接触物体尺

寸形态测量系统 ! 系统采用 *+,-). 作为视觉检测 "云
台作为执行机构 "通过非接触式传感器 "实现对物体尺
寸和相对位置的快速测量 "可以做到实时在线 #非接触
和高精度测量 $同时也可以避免测量过程中人为产生
的错误 "实现生产的连续性 "提高生产的自动化程度 !
尤其在疫情爆发期间 "非接触式测量能够大大提高使
用安全性 !

" 系统设计说明
目标板摆放在距离地面 "/0!%00 12"距离测量装置

%00!&00 12 的位置 ! 背景板摆放于被测物体后方 3 12!
被测目标板为正方形 #正三角形等正多边形 "尺寸 4长 #
宽 5为 &0!30 12"颜色分别为红 #绿 #蓝纯色 ! 当目标物
体出现在视野内 "系统自动追寻目标 !当系统稳定后 "屏

基于 !"#$%的非接触物体尺寸形态测量系统
徐贤炜!郭履宝!刘子国!夏 鲲

4上海理工大学 机械工程学院 "上海 %0006&5

摘 要 ! 目前工件尺寸检测主要依靠机械式测量或人工测量 !存在检测困难 "效率低等问题 # 针对该状况 !设计了一
套非接触物体尺寸形态测量系统 $ 该系统采用 ’()&% 单片机作为核心处理器 %采用 *+,-). 和激光测距传感器作
为非接触检测单元 !以实现测量目标物体颜色 &形状 &尺寸及距离等信息的功能 $ 同时 !该系统中激光管的方向由舵
机控制 !以达到快速跟踪目标物体中心的目的 $ 实验结果表明 !该装置能够准确测量目标物体的颜色 &形状 !且可以
得到高精度的物体尺寸及距离并快速跟踪目标物体的中心位置 $
关键词 ! 非接触测量 %’()&%%舵机云台 %*+,-).
中图分类号 ! (7%& 文献标识码 ! 8 #$%!"/9":"3;<= 9 >??- 9/%3@A;66@9%"";B3

中文引用格式 ! 徐贤炜 "郭履宝 "刘子国 "等 9 基于 ’()&% 的非接触物体尺寸形态测量系统 ! C # 9电子技术应用 "%0%""B;4"%D%
;6A@% 9
英文引用格式 ! EF E>G-H,>"IFJ KLMGJ"K>F N>OFJ",P GQ 9 (R, 2,G?FS,2,-P ?T?P,2 JU V>2,-?>J- G-V ?RG+, JU -J-W1J-PG1P JM=,1P
MG?,V J- ’()&%!C # X 8++Q>1GP>J- JU YQ,1PSJ->1 (,1R->ZF,"%0%""B;["%D%;6A@% 9

(R, 2,G?FS,2,-P ?T?P,2 JU V>2,-?>J- G-V ?RG+, JU -J-A1J-PG1P JM=,1P
MG?,V J- ’()&%

EF E>G-H,>"IFJ KLMGJ"K>F N>OFJ"E>G \F-
4’1RJJQ JU ),1RG->1GQ Y-O>-,,S>-O"]->L,S?>PT JU ’RG-ORG> UJS ’1>,-1, G-V (,1R-JQJOT "’RG-ORG> %///6&"^R>-GD

&’()*+,)! 8P +S,?,-P $ HJS_+>,1, ?>‘, V,P,1P>J- 2G>-QT V,+,-V? J- 2,1RG->1GQ 2,G?FS,2,-P JS 2G-FGQ 2,G?FS,2,-P $ HR>1R >? V>UU>"
1FQP PJ V,P,1P G-V QJH ,UU>1>,-1TX 8>2>-O GP PRGP ?>PFGP>J- $ PR>? +G+,S V,?>O-? G ?,P JU -J- W1J-PG1P JM=,1P V>2,-?>J- G-V ?RG+,
2,G?FS,2,-P ?T?P,2X (R, ?T?P,2 F?,? ’()&% G? PR, 1JS, +SJ1,??JSX *+,-). G-V QG?,S SG-O>-O ?,-?JS GS, F?,V G? PR, -J-W1J-PG1P
V,P,1P>J- F->P PJ S,GQ>‘, PR, UF-1P>J- JU 2,G?FS>-O PR, 1JQJS $ ?RG+, $ ?>‘, G-V V>?PG-1, JU PR, PGSO,P JM=,1P X 8P PR, ?G2, P>2, $ PR,
V>S,1P>J- JU PR, QG?,S PFM, >- PR, ?T?P,2 >? 1J-PSJQQ,V MT PR, ?P,,S>-O O,GS $ ?J G? PJ G1R>,L, PR, +FS+J?, JU UG?P PSG1_>-O PR, PGSO,P
JM=,1P 1,-P,S X (R, ,a+,S>2,-PGQ S,?FQP? ?RJH PRGP PR, V,L>1, 1G- G11FSGP,QT 2,G?FS, PR, 1JQJS G-V ?RG+, JU PR, PGSO,P JM=,1P $ JMPG>-
PR, ?>‘, G-V V>?PG-1, JU PR, JM=,1P H>PR R>OR +S,1>?>J- $ G-V ZF>1_QT PSG1_ PR, 1,-P,S +J?>P>J- JU PR, PGSO,P JM=,1P X
-./ 01*2(! -J-W1J-PG1P 2,G?FS,2,-P$’()&%$?P,,S>-O O,GS R,GV$*+,-).
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幕显示目标物体的距离 !颜色 !形状 !尺寸 "同时激光笔
指示目标的几何中心 # 图 ! 展示了一种环境布置方案 $

/ 系统总体结构
本系统的总体结构主要分为微处理器 %舵机 !测距

模块和 "#$%&’ 四部分 $
()&*+ 系列单片机专为高性能 !低成本 !低功耗的

嵌入式应用设计 "本文采用 ()&,-./0*1234 作为微处理
器 "其能够很好地满足设计需求 5 67$
数字式舵机具有响应速度快 !旋转迅速且柔和抖动

较小等优点"并能够提供较高的精度和强大的固定力量 $
因此 "本文将其用作云台动力源 5 8947$
本设计使用激光测距模块对目标物体的距离进行

测定 $激光测距模块在工作时向目标射出一束很细的激
光 "由光电元件接收目标反射的激光束 "计时器测定激
光束从发射到接收的时间 "进而计算出从本装置到目标
的距离 "计算精度可达到厘米级 5 :7$
系统采用 ;<= 控制算法 5 >7对云台实现精准控制 "当

系统锁定目标物品位置后""#$%&’ 获取其形状!颜色!尺
寸信息 5?7"并将信息通过串口发送给 ()&,+$ 同时"()&,+
获取激光测距模块的距离信息 $ 最终 "测量结果通过屏
幕显示便于使用者读取$ 系统总体结构框图如图 + 所示$

0 系统硬件设计
本系统的硬件设计主要分为系统供电电路及系统

信号传递回路两个部分 $
0"1 系统供电回路

:@- ’ 锂电池为系统主电源 "通过稳压模块调节电源
电压使整个系统稳定运行 $ 为达到各模块的工作电压 "
供电回路采用 A&-8?4( =B9=B 直流稳压模块 "该稳压
模块运用 CD2E 电路原理 "具有稳定功耗低的特点 5 /07$ 为
实时监控电压 "电压转换器的输出电压经分压电阻分压

后 "由 ()&,+ 单片机使用 F=B 模块进行采样 "以监测系
统运行电压是否正常 $ 系统供电电路图的总体设计如
图 , 所示 "图中 "’G表示正极 "’H表示负极 "’I3 表示检
测电压 $

0"2 系统信号传递回路
()&,- 通过串口与 "#$%&’ 及激光测距模块进行通

信 "以获得目标物体信息 $ 屏幕由 ()&,- 通过 (;< 进行
显示控制 $ 数字式舵机通过 ()&,- 的 ;J& 波模块进行
控制 $ 系统信号电路图的总体设计如图 6 所示 $

3 系统软件设计
本系统的软件设计主要分为云台的 ;<= 控制算法

及图像识别算法两个部分 $
3+1 云台的控制算法
寻找目标时 ""#$%&’ 获取目标物体的中心点坐标

值 $ ()&,+ 根据所测值与给定值的误差 "运用自动控制
算法算出输出值 "控制激光束运动 "使得激光束能够对
准目标物体 $ 云台的控制框图如图 8 所示 $
3+2 图像识别算法
本设计使用 "#$%&’ 进行图像识别算法的实现 $

"#$%&’ 被启动后 "自动进行初始化 5 //K/,7$ 当目标物体出

图 / 环境布置方案

图 - 系统框图

图 , 系统供电电路图

图 6 系统信号电路图
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现在视野中 !!"#$%& 将对其进行预查找 !得到预查找
框 " 在此预查找框的条件下 !使用纯色识别算法得到目
标物颜色 #使用形状识别算法推算出目标物体形状及其
顶点坐标 ’ ()*(+," 最终根据顶点坐标计算出目标物的中心
坐标及边长 " -".$%/ 软件流程图如图 0 所示 "

!"#"$ %&’()* 初始化的实现
在识别图像前 !-".$%/ 需要进行初始化操作 " 步骤

主要包括$1(2感光元件初始化 # 134感光元件属性值设定 #
154通信接口初始化 " 具体程序如下 $

67"89: ;.$;89 < 引入感光元件的模块
;.$;89= 9.;.: 1 4 < 初始化感光元件
;.$;89=;.:>"6?@897A: B;.$;89 =CDE+0+4

< 将感光元件设置成为彩色
;.$;89=;.:>@9F7.;6G. H;.$;89 =IJK4

< 将图像的大小设置成IJK
;.$;89=;L6">@9F7.;1 :67.M3NNN4

O 延迟 P NNN 7; 等待感光元件稳定
;.$;89=;.:>FQ:8>RF6$1KFS;. 4 < 关闭自动增益
;.$;89=;.:>FQ:8>TU6:.VFS HKFS;. 4 < 关闭自动白平衡
QF9: M WXCYHZ[((+3NN4 < 初始化串口 [方便通信需要

!+,", 预查找
预查找时 !调用寻找色块函数 !由于背景板为白色 !

因此设置阈值为白色 !并设置函数属性为反向查找 !即
查找与阈值不同的色块 " 据此得到目标图形的预查找
框 !作为下一步识别的参考依据 "
!","- 颜色识别
由于预查找框会涵盖许多非目标物体的像素点 !故

本文开创性地将预查找框的长宽同时缩小 +N\得到一
个与之同心的颜色识别框 " 随后采用像素统计函数 !得
到 CDE 色彩空间的直方图及 C%D%E 分量的众数值 " 通
过比较三者众数值的大小 !目标物体的颜色将被归入红
色 %绿色或蓝色 "

!","! 形状识别
针对预查找框会将部分边界信息忽略的问题 !本文

将预查找框的长宽同时放大 PN\得到一个与之同心的
形状识别框 " 为防止找到其他小短边 !本文调用较大阈
值的直线寻找函数!以得到贴合目标物体轮廓的直线" 然
后遍历所有直线 !去除斜率接近的直线 !最终得到的直
线数便为目标多边形的边数 !以此确定目标物体的形状 "
同时 !根据所找到的直线 !确定出多边形的顶点坐标 "
!",". 中心 !边长计算
目标物体的中心坐标可以近似为各个顶点的横纵

坐标平均值 "根据几何关系可以知道中心点与各个顶点
的理想距离均相等 ! 且此距离与多边形边长满足式 1]4
的关系 "

!MPF9^;6$H !" 4&# H]4

式中 ! ! 为目标物体的像素边长 !# 为目标物体中心点到
各个顶点的平均像素距离 !" 为目标物体的顶点数 "
根据摄像头几何成像原理 !可以得到目标物体的实

际边长满足式 HP4的关系 "

$M %
&
&! HP4

式中 !’ 为目标物体的实际边长 #% 为目标物体到测量装
置的距离 !在本设计中该距离由激光测距模块得到 # & 为
摄像头的焦距 "

. 实验

.+$ 图像识别综合效果图
测量装置如图 ] 所示布置 " 通电后 !系统自动追寻

目标 !当系统稳定后 !保存识别图像 "图像识别综合效果
图如图 _ 所示 "

图 _ 中 !虚线框标志物体预选框 !细实线框标志颜
色识别框 !粗实线框标志形状识别框 !细线标志目标物
体边界线 !圆圈标志目标物体顶点 !白色十字标志目标
物体中心点 " 实验证明 !本文提出的框定策略可以较好
地识别目标物体的颜色及其形状 "

图 + 云台的控制框图

图 0 -".$%& 软件流程图

图 _ 图像识别综合效果图
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/"0 123 色彩空间的直方图
!"# 色彩空间的直方图反映的是图像中颜色的组

成分布 !即视野中出现的颜色以及各种颜色出现的概
率 " 且其对图像质量的变化 $如模糊 %不敏感 !可以防止
图像质量及环境光对识别结果的干扰 "本文采用图 & 中
颜色识别框内 !"# 色彩空间的直方图 !如图 ’ 所示 "

在颜色识别框中得到 !"# 色彩空间的直方图 !可以
观察到 ! 分量的众数为 ())!" 分量的众数为 *(*!# 分
量的众数为 &+" 由于 ! 分量最大 !目标物体颜色可以归
入红色 " 实验证明 !此方法能够适应各种灯光环境 "
4+5 实验数据
测量装置如图 * 所示布置 " 通电后 !系统自动追寻

目标 !当系统稳定后 !记录所需时间 !同时读出尺寸和距
离信息 !并计算出测量值与实际值之间的误差 " 更换不
同目标板 !进行多次实验 !得到数据如表 * 所示 " 其中 !
,-. 表示目标数值绝对值的平均值 "

由数据可以看出 ! 在外界环境影响较小的情况下 !
目标几何形状的尺寸误差的平均值为 /012! 目标物体
距离的误差平均值为 *0&2!测试的平均时间为 (0*& 3"
实验证明 !本文设计的非接触物体尺寸形态测量系统具
有精度较高 #检测速度较快等特点 "

6 结论
本系统以 45,6( 单片机为核心 #以 789:,; 为视觉

检测单元 #以激光测距传感器为距离检测单元 !实现测
量目标的颜色 #形状 #尺寸及距离的功能 $同时通过控制
激光管 !快速指示目标物体中心 " 本文的设计可以在工
业工件测量领域大展身手 !具有快速稳定 #智能化程度
较高 #造价低等特点 !对于大量工件尺寸检测具有重要
的现实意义 "
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图 ’ !"# 色彩空间的直方图
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表 * 目标几何形状!尺寸!距离及时间的测试结果
试验

次数

几何

形状

颜色

判断
尺寸J距离JKL 尺寸 J距离误差 J2
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6
+
)
/
&
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正方形

正三角形

正三角形

正方形

正方形

正三角形

正五边形

BB
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正确

正确
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正确

正确

正确
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/0)J101
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)06JB60’
&0/JB*0/
/01J*0&

(01*
*0/6
(06*
(0/1
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(06*
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